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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra cy  p rz ed s t a w i o n o  p ro p o z y cj ę  o cen y  z uż y ci a  ś ci ern i c m et o d ą  p o ś red -
n i ą ,  o p a rt ą  n a  a n a l i z i e w a rt o ś ci  s k ut ecz n ej  s y g n a ł u em i s j i  a k us t y cz n ej . 
U m i ej ę t n o ś ć  p o d ej m o w a n i a  d ecy z j i  j es t  j ed n y m  z  el em en t ó w  w y ró ż n i a j ą -
cy ch  i n t el i g en t n e d z i a ł a n i e,  d l a t eg o  b ud o w a  s y s t em u d i a g n o s t y k i ,  k t ó ry  
ch a ra k t ery z o w a ł b y  s i ę  t a k i m i  w ł a ś ci w o ś ci a m i  w y m a g a  uż y ci a  o d p o w i ed -
n i eg o  n a rz ę d z i a  w y k o n a w cz eg o . W ł ą cz en i e w  uk ł a d  m o n i t o ruj ą cy  t eo ri i  
z b i o ró w  ro z m y t y ch ,  p o z w o l i ł o  d o k o n a ć  o s z a co w a n i a  s t o p n i a  s t ę p i en i a  
cz y n n ej  p o w i erz ch n i  ś ci ern i cy  i  o cen y  j ej  o k res u t rw a ł o ś ci  w  t ra k ci e 
p ro ces u s z l i f o w a n i a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s z l i f o w a n i e,  z uż y ci e ś ci ern i cy ,  em i s j a  a k us t y cz n a ,  
w a rt o ś ć  s k ut ecz n a ,  s z t ucz n a  i n t el i g en cj a ,  l o g i k a  ro z m y t a . 
 
Us e o f  ac o u s t i c  em i s s i o n  s i g n al  r m s  v al u e 
an d  ar t i f i c i al  i n t el l i g en c e m et h o d s  f o r   
g r i n d i n g  wh eel  wear  ev al u at i o n  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e p a p er t h e i n d i rect  m et h o d  o f  g ri n d i n g  w h eel  w ea r ev a l ua t i o n  i s  
p res en t ed . T h i s  m et h o d  i s  b a s ed  o n  a n a l y s i s  o f  t h e ro o t -m ea n -s q ua re v a l ue  
o f  a n  a co us t i c em i s s i o n  s i g n a l  ( AE ) . Ap p l i ca t i o n  o f  t h e a co us t i c em i s s i o n  
s i g n a l  a s  a  m ea s ure o f  ch a n g es  o ccurri n g  i n  t h e g ri n d i n g  z o n e en a b l es  t h e 
i n d i rect  a s s es s m en t  o f  t h e p ro ces s  w i t h o ut  i t s  s t o p p i n g . T h e a b i l i t y  t o  t a k e 
a  d eci s i o n  i s  o n e o f  t h e el em en t s  d i s t i n g ui s h i n g  i n t el l i g en t  a ct i v i t i es . 
D es i g n  o f  a  d i a g n o s t i c s y s t em  w i t h  s uch  k i n d  o f  a b i l i t i es  req ui res  t h e us e 
o f  a n  a p p ro p ri a t e ex ecut i v e t o o l . T h e co n d i t i o n a l  a t t ri b ut es  f o r a n  i n t el l i g en t  
ex p ert  s y s t em  w ere s et  b a s i n g  o n  t h e a n a l y s i s  o f  t h e t es t  res ul t s ,  a n d  i n  
p a rt i cul a r o n  t h e g ri n d i n g  p ro ces s  o ut p ut  v a l ues . F o r i n d i v i d ua l  a t t ri b ut es  
t h ere w ere a s s um ed  a p p ro p ri a t e l i m i t  v a l ues  rep res en t i n g  a  s h a rp ,  a v era g e 
o r s t ro n g l y  us ed  g ri n d i n g  w h eel   n o t  s ui t a b l e f o r f urt h er w o rk . As  a  cri t eri o n  
o f  w ea r t h ere w ere a s s um ed   m a cro - a n d  m i cro -ch a n g es  i n  t h e a ct i v e 
s urf a ce o f  t h e g ri n d i n g  w h eel  a s  w el l  a s  t h e s t res s  i n  t h e t o p  l a y er o f  t h e 
w o rk p i ece. T h e m et h o d s  o f  a rt i f i ci a l  i n t el l i g en ce w ere i m p l em en t ed  i n  t h e 
s y s t em  t o  en s ure i t s  co rrect  o p era t i o n . F uz z y  l o g i c i n cl ud ed  i n  t h e m o n i t o ri n g  
s y s t em  a l l o w ed   es t i m a t i n g  t h e d eg ree o f  t h e g ri n d i n g  w h eel  a ct i v e s urf a ce 
w ea r a n d  i t s  l i f et i m e d uri n g  f l a t  s urf a ce g ri n d i n g . T h e co m p l et e s y s t em  o f  
t h e g ri n d i n g  w h eel  w ea r co n t ro l  w h i ch  t a k es  i n t o  a cco un t  t h e t em p o ra ry  
cut t i n g  a b i l i t y  a n d  t h e ch o s en  q ua l i t y  cri t eri o n  i s  j us t  a  co n cep t i o n a l  s o l ut i o n . 
I t  i s  ex p ect ed  t h a t  t h i s  s y s t em  ca n  s ucces s f ul l y  b e us ed  f o r co n s t ruct i o n  o f   
m o n i t o ri n g  un i t s  a n d  co n t ro l  o f  m a ch i n i n g  p ro ces s . 
 
K e y w o r d s :  g ri n d i n g ,  g ri n d i n g  w h eel  w ea r,  a co us t i c em i s s i o n  ( AE ) ,  ro o t  
m ea n  s q ua re,  a rt i f i ci a l  i n t el l i g en ce,  f uz z y  l o g i c. 
 
1 .  Wpr o wad z en i e 
 

W  w aru n k ac h  p rod u k c yj n yc h ,  k on t rol a p roc esu  sz l if ow an ia j est  
c z ęst o p robl em at yc z n a,  a n iek ied y w ręc z  n iem oż l iw a.  T ru d n o j est  
bow iem  bez p oś red n io w  t rak c ie sz l if ow an ia k on t rol ow ać  w yn ik i 
obró bk i ( n p .  c h rop ow at oś ć  p ow ierz c h n i sz l if ow an ej )  l u b p rz ebieg  
p roc esu  ( n p .  p op rz ez  p om iary i an al iz ę w art oś c i sk ł ad ow yc h  sił y 
sz l if ow an ia,  m oc y,  c z y t eż  t em p erat u ry p ow ierz c h n i p rz ed m iot u  
obrabian eg o) .  

P on ad t o,  p od c z as sz l if ow an ia c z yn n a p ow ierz c h n ia ś c iern ic y 
( C P S )  u l eg a c ią g ł ym  z m ian om .  D l at eg o w  p rak t yc e p rz em ysł ow ej  
w  w ięk sz oś c i p rz yp ad k ó w ,  d ok on u j e się j ed yn ie oc en y sz ac u n k o-
w ej  z d ol n oś c i sk raw n ej  ś c iern ic y w  op arc iu  o z aobserw ow an e 
z ew n ęt rz n e obj aw y,  n p .  w z rost  p oz iom u  d rg ań,  p oj aw ien ie się 
p rz yp al eń n a p ow ierz c h n i sz l if ow an ej  l u b t on  d ź w ięk u  em it ow a-
n eg o p rz ez  w iru j ą c ą  ś c iern ic ę.  J est  t o j ed n ak  oc en a w  d u ż ej  m ierz e 
su biek t yw n a i m ał o d ok ł ad n a,  c o w  w iel u  p rz yp ad k ac h  p row ad z i 
d o p rz ek roc z en ia d op u sz c z al n yc h  w art oś c i w iel k oś c i w yj ś c iow yc h  
p roc esu  sz l if ow an ia,  d ysk w al if ik u j ą c  w  t en  sp osó b obrabian y 
p rz ed m iot ,  l u b z an iż en ia d op u sz c z al n eg o ok resu  t rw ał oś c i ś c iern i-
c y w  obaw ie p rz ed  t ym i sk u t k am i.  

W  z w ią z k u  z  p ow yż sz ym ,  p osz u k u j e się sk u t ec z n yc h  m et od  
m on it orow an ia p roc esu  sz l if ow an ia,  k t ó re u m oż l iw ił yby,  bez p o-
ś red n io n a st an ow isk u  roboc z ym ,  oc en ę z aró w n o ak t u al n eg o st an u  
z u ż yc ia c z yn n ej  p ow ierz c h n i ś c iern ic y,  j ak  i oc en ę j ak oś c i p o-
w ierz c h n i p rz ed m iot u  obrabian eg o.  A k t u al n ie n aj w ięk sz e n ad z ie-
j e,  w  t ym  w z g l ęd z ie,  w ią ż e się z  an al iz ą  syg n ał u  em isj i ak u st yc z -
n ej  ( E A ) ,  k t ó ry w  p ost ac i im p u l só w  p rz en osi in f orm ac j e 
o z j aw isk ac h  z ac h od z ą c yc h  bez p oś red n io w  st ref ie sz l if ow an ia.  

B ad an ia n ad  z ast osow an iem  em isj i ak u st yc z n ej ,  j ak o m et od y 
p om iarow ej  w  p roc esie sz l if ow an ia,  obej m u j ą  sz erok i obsz ar 
z ag ad n ień i p robl em ó w  z w ią z an yc h  z  j eg o p rz ebieg iem .  N aj c z ę-
ś c iej  d iag n oz ow an e p robl em y z w ią z an e z  p roc esem  sz l if ow an ia 
oraz  m et od y ic h  m on it orow an ia u j ęt o sz erok o w  p rac ac h  [ 1 ,  2 ] .  

W obec  p ow yż sz eg o,  c el ow ym  st aj e się sk on st ru ow an ie syst e-
m u ,  k t ó reg o p rz ez n ac z en iem  był oby z aró w n o osz ac ow an ie ak t u -
al n eg o z u ż yc ia n arz ęd z ia,  j ak  i p rz ew id yw an ie j ak oś c i p rz ed m iot u  
p rz y w yk orz yst an iu  od p ow ied n io d obran yc h  d esk ryp t oró w  syg n a-
ł u  em isj i ak u st yc z n ej .  T ak  sk on st ru ow an y syst em  p osł u ż ył by d o 
w sp om ag an ia op erat ora w  p od j ęc iu  t raf n yc h  d ec yz j i o k on t yn u -
ow an iu  sz l if ow an ia l u b p rz est erow an iu  p roc esu .  N a p od st aw ie 
z g rom ad z on yc h  in f orm ac j i z e st ref y obró bk i,  syst em  t ak i m ó g ł by 
sam od z iel n ie k oryg ow ać  n ast aw y p roc esu  l u b g o z ak ońc z yć .  

 
2 .  Z u ż y c i e ś c i er n i c y  i  z m i an y  s y g n ału  em i s j i  

ak u s t y c z n ej  
 
G eom et ryc z n e sk u t k i z u ż yc ia ś c iern eg o i w yt rz ym ał oś c iow eg o,  

a t ak ż e w z aj em n e ic h  u d z iał y w  z u ż yc iu  c ał k ow it ym ,  d et erm in u j ą  
ok reś l on y st an  g eom et rii C P S ,  k t ó ry z  k ol ei w aru n k u j e k sz t ał t ,  
il oś ć  oraz  roz ł oż en ie w ierz c h oł k ó w  z iaren  w  st ref ie sz l if ow an ia,  
a w  k on sek w en c j i roz k ł ad  sił  w  u k ł ad z ie ś c iern ic a - p rz ed m iot  
obrabian y.  D l at eg o t eż ,  d o oc en y p ost ęp u j ą c eg o z u ż yc ia z iaren  
ś c iern yc h  w yk orz yst an o f ak t  z aist n ien ia z m ian  z d ol n oś c i sk raw -
n yc h  ś c iern ic y p op rz ez  w yz n ac z en ie g eom et ryc z n eg o w sk aź n ik a 
z d ol n oś c i sk raw n yc h  ( KCPS) ,  w  k t ó reg o sk ł ad  w c h od z ą :  Ss t  – l ic z ba 
w ierz c h oł k ó w  z iaren  ( ost rz y)  st at yc z n yc h  n a j ed n ost k ę d ł u g oś c i,  
az s r  – ś red n ia g ł ębok oś ć  sz l if ow an ia p rz yp ad aj ą c a n a j ed n o z iarn o,  
Rc – ś red n ia w art oś ć  w ysok oś c i w z n iesień p rof il u ,  l s t  – st arc ie 
w z g l ęd n e w z n iesień p rof il u  ( d l a w ierz c h oł k ó w  z iaren  ak t yw n yc h ) ,  
B k r  – d ł u g oś ć  c z yn n ej  k raw ęd z i ś c iern ic y [ 3 ] :  
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P on iew aż  p rz yj ęt y w sk aź n ik  w  sw oj ej  f orm u l e u j m u j e z w ią z k i 

m ięd z y p aram et ram i c h arak t eryst yc z n ym i d l a m ik ro- i m ak rog e-
om et rii,  t o an al iz a t eg o w sk aź n ik a m oż e st an ow ić  syn t ez ę z m ian  
t op og raf ii C P S  ( rys.  1 ) .  N a w yk resie,  w yraź n ie u w id ac z n ia się 
sp ad ek  w art oś c i KCPS n ast ęp u j ą c y w raz  z  u p ł yw em  c z asu  p rac y 
ś c iern ic y,  c o ś w iad c z y o p og arsz an iu  się st an u  j ej  roboc z ej  c z ęś c i,  
a w  k on sek w en c j i t ak ż e w ł asn oś c i sk raw n ej .  
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Zwiększenie starcia ziaren ściernych, czyli postępujące zużycie 
ścierne oraz wzrost pola stref y szlif owania ( Bkr) , powod uje zwięk-
szenie sił y w stref ie szlif owania, a tym  sam ym  d oprowad za d o 
coraz większeg o tarcia ziaren ściernych o powierzchnię ob rab ianą.  
Zwiększenie skł ad owych sił y szlif owania jest jed noznaczne ze 
zwiększeniem  energ ii skrawania ziarnem .  P onieważ ocenia się, że 
energ ia ta w 8 0 %  zam ieniona zostaje na ciepł o wnikające w m ate-
riał  ob rab iany, to zm iany g rad ientu tem peratury wywoł ane zuży-
ciem  ściernicy wywierają istotny wpł yw na f izyczne zm iany 
warstwy wierzchniej.  
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R y s. 1 . P r z y k ł a d ow e  z m i a n y  w sk a ź n i k a  z d ol n oś c i  sk r a w n y c h  KCPS w  f u n k c j i   

c z a su  p r a c y  ś c i e r n i c y  9 9 A 6 0 J 7 V  
F i g . 1 . E x e m p l a r y  c h a n g e s of  t h e  m a c h i n i n g  a b i l i t y  r a t i o KCPS v s. t h e  9 9 A 6 0 J 7 V  

g r i n d i n g  w h e e l  w or k  t i m e   
 
B ad ając rozkł ad  wartości naprężeń  wł asnych ( σ m a x )  w warstwie 

wierzchniej przed m iotó w pod d anych ob ró b ce w f unkcji czasu 
pracy ściernicy ( rys.  2 ) , stwierd zono jed noznacznie, że zareje-
strowane wartości d la kolejnych punktó w pom iarowych przyb iera-
ł y coraz to wyższe wartości.  R ó wnocześnie przesuwał y się także 
wartości zaleg ania najwyższych wartości naprężeń  w kierunku 
coraz większych g ł ęb okości ( hσm a x ) .  
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R y s. 2 . M a k sy m a l n e  n a p r ę ż e n i a  w  w a r st w i e  w i e r z c h n i e j  p ow i e r z c h n i  sz l i f ow a n y c h  

i  g ł ę b ok oś c i  i c h  z a l e g a n i a  w  f u n k c j i  c z a su  p r a c y  ś c i e r n i c y  9 9 A 6 0 J 7 V  
F i g . 2 . T h e  m a x i m a l  st r e sse s a n d  t h e i r  d e p t h  i n  t h e  w or k p i e c e  t op  l a y e r  v s. t h e  

9 9 A 6 0 J 7 V  g r i n d i n g  w h e e l  w or k  t i m e  d u r i n g  g r i n d i n g  p r oc e ss 
 
Zg rom ad zone wyniki stanowią pod stawę d o prog nozowania 

wł asności warstwy wierzchniej przed m iotó w szlif owanych po-
przez kontrolę zużycia C P S .  J ed nakże, chcąc uniknąć  praco- 
i czasochł onnych pom iaró w param etró w g eom etrycznych topog ra-
f ii ściernicy, należał ob y d okonać  pośred niej oceny stanu zużycia 
ściernicy poprzez rejestrację i analizę zm ian syg nał ó w wyjścio-
wych procesu szlif owania, np.  syg nał ó w em isji akustycznej.  

P od stawowym  zał ożeniem  w m etod ach wykorzystujących ana-
lizę syg nał u em isji akustycznej jest hipoteza, wed ł ug  któ rej syg na-
ł y E A  zawierają wszystkie niezb ęd ne inf orm acje o zjawiskach 
towarzyszących procesowi szlif owania, w tym  także inf orm acje 
o stanie C P S .  S am  syg nał  em isji akustycznej stanowi wzg lęd nie 
m ał ą część  wyzwolonej energ ii wewnętrznej m ateriał u, ale jest na 
tyle d uży, że jest ł atwo m ierzalny.  Zostaje on wyem itowany 

w postaci f ali sprężystej, któ ra rozchod zi się w cał ym  b ad anym  
ciele od  ź ró d ł a em isji d o powierzchni ob iektu.  W przypad ku 
procesu szlif owania, syg nał  em isji akustycznej ujm uje w sposó b  
g lob alny zjawiska zaró wno od  strony narzęd zia i przed m iotu.  
W szczeg ó lności, inf orm uje o wielkości i charakterze od kształ ceń  
w stref ie szlif owania, wynikających z warunkó w ob ró b ki oraz ze 
stanu zużycia ściernicy [ 1 , 2 ] .  

R ozpatrując param etry statystyczne syg nał u E A , szczeg ó lnie 
wspó ł czynniki rozkł ad u b e t a  ( spł aszczenie oraz asym etrię)  od no-
śnie wartości skutecznej syg nał u em isji akustycznej, wyniki b ad ań  
i analiz wskazują na ich jed noznaczne zm iany zachod zące 
w trakcie postępująceg o procesu zużywania C P S  [ 4 ] .  
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R y s. 3 . P r z y k ł a d ow e  z m i a n y  p a r a m e t r u  k u r t oz a  Kβ( E A R M S) w a r t oś c i  sk u t e c z n e j  

sy g n a ł u  E A  w  f u n k c j i  c z a su  p r a c y  ś c i e r n i c y  9 9 A 6 0 J 7 V  d l a  z r ó ż n i c ow a n e j  
w a r t oś c i  p osu w u  

F i g . 3 . E x e m p l a r y  c h a n g e s of  t h e  k u r t osi s Kβ( E A R M S) of  t h e  A E  si g n a l  r m s v a l u e   
v s. t h e   9 9 A 6 0 J 7 V  g r i n d i n g  w h e e l  w or k  t i m e  f or  d i f f e r e n t  f e e d  v a l u e s  

 
Za wzrost wartości syg nał u E A  w f unkcji czasu pracy ściernic, 

a tym  sam ym  postępującej utraty zd olności skrawnej, od powiad a-
ją:  coraz większa powierzchnia kontaktu i związana z tym  większa 
liczb a ziaren aktywnych w stref ie szlif owania, d oł ączenie nowych 
ź ró d eł  E A , powiązanych ze zużyciem  wytrzym ał ościowym  oraz 
w koń cowej f azie, pod  koniec okresu trwał ości ściernicy, d oł ącze-
nie także ź ró d eł  związanych ze zużyciem  ściernym  ściernic.  
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R y s. 4 . P r z y k ł a d ow e  z m i a n y  sk oś n oś c i  Skβ ( E A R M S) r oz k ł a d u  w a r t oś c i  sk u t e c z n e j  
sy g n a ł u  E A  w  f u n k c j i  c z a su  p r a c y  ś c i e r n i c y  9 9 A 6 0 J 7 V  d l a  z r ó ż n i c ow a n e j  
w a r t oś c i  p osu w u  

F i g . 4 .  E x e m p l a r y  c h a n g e s of  t h e  sk e w n e ss Skβ( E A R M S) of  t h e  A E  si g n a l  r m s v a l u e  
v s. t h e   9 9 A 6 0 J 7 V  g r i n d i n g  w h e e l  w or k  t i m e  f or  d i f f e r e n t  f e e d  v a l u e s  

 
C harakter zm ian wartości param etru Kβ( E A R M S ) - rys.  3  - oraz 

wspó ł czynnik asym etrii Skβ( E A R M S ) - rys.  4  - wykazują, że ścierni-
ca ostra ( zaraz po zab ieg u ob ciąg ania)  d aje syg nał y o rozkł ad zie 
zb liżonym  d o norm alneg o.  W trakcie d ł ug otrwał eg o szlif owania 
i postępująceg o zużycia C P S , rozkł ad  rejestrowaneg o syg nał u E A  
od d ala się od  rozkł ad u norm alneg o – w wyniku wzrostu wskaź ni-
ka skośności oraz zm ian wspó ł czynnika spł aszczenia ( kurtoza) .  
W m om encie, g d y ściernica uleg a cał kowitem u zużyciu, a jej 
procesy sam oostrzenia nie są już ef ektywne, wartości syg nał u E A  
wyraź nie wykazują cechy rozkł ad u leptokurtyczneg o ( znacznie 
większa koncentracja, niż przy rozkł ad zie norm alnym )  oraz przy-
b ierają lewostronną asym etrię.  O znacza to, że analiza kształ tu 
rozkł ad u syg nał u em isji akustycznej, m oże b yć  z powod zeniem  
wykorzystana d o oceny zużycia ściernicy.  P onad to, wprowad zenie 
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w przebieg zmien n oś ci ws pó łczyn n ikó w Kβ i Skβ poś redn ich  war-
t oś ci gran iczn ych  ( dl a ró ż n ych  et apó w zu ż ycia C P S ), pozwal a 
wn ios kować  o kol ejn ych  et apach  u t rat y zdol n oś ci s krawn ej ś cier-
n icy, zach odzą cych  w miarę  u pływu  czas u  s zl if owan ia oraz daje 
moż l iwoś ć  s zacu n kowego okreś l en ia n aprę ż eń  w wars t wie 
wierzch n iej przedmiot u  obrabian ego.  
 
3. O s z a c o w a n i e  s t o p n i a  z u ż y c i a  ś c i e r n i c y   

z  w y k o r z y s t a n i e m  t e o r i i  z b i o r ó w  r o z m y t y c h  
 

B u dowa kl as yf ikat ora s t an u  zu ż ycia ś ciern icy, wykorzys t u ją ce-
go poję cia rozmyt e ( F u z z y  I n f er en c e Sy s t em ), wymaga okreś l en ia 
f u n kcji przyn al eż n oś ci et ykiet  l in gwis t yczn ych  i u s t al en ia bazy 
regu ł decyzyjn ych  dl a odpowiedn io wybran ego zbioru  czyn n ikó w 
ch arakt eryzu ją cych  proces  s zl if owan ia.  J ako reprezen t at ywn e 
paramet ry i wiel koś ci wyjś ciowe proces u  wybran o zbió r wiel koś ci 
odn os zą cych  s ię  do wart oś ci s ku t eczn ej s ygn ału  emis ji aku s t ycz-
n ej i wyró ż n ion y w pracy [ 4 ] :  n at ę ż en ie kon cen t racji K( EA R M S ), 
ku rt oza oraz s koś n oś ć  rozkładu  b et a  ( Kβ( EA R M S ), Skβ( EA R M S )), 
zmian y n iel in iowego model u  odn os zą cego s ię  do as ymet rii roz-
kładu  b et a  ( e S kβ) oraz zmian y paramet ru  E S kβ/ R M S , reprezen t u ją cego 
u t rat ę  zdol n oś ci s krawn ej C P S .  
W  oparciu  o an al izę  wyn ikó w badań , a w s zczegó l n oś ci wart o-

ś ci zarejes t rowan ych  czyn n ikó w wyjś ciowych  proces u  s zl if owan ia 
( s ygn ał E A , n aprę ż en ia), dl a pos zczegó l n ych  at rybu t ó w waru n -
kowych  przyję t o odpowiedn ie wart oś ci gran iczn e ( rys .  5 ).  

 
a) parametr kurtoza rozkładu beta dl a w artoś c i  s kutec zn ej  s y g n ału E A :  Kβ ( EA R M S ) 

 
 

b ) s koś n oś ć  rozkładu beta dl a w artoś c i  s kutec zn ej  s y g n ału E A :  S k β( EA R M S ) 

 
 

c ) f un kc j a przy n al eż n oś c i  zmi en n ej  w y j ś c i ow ej  (s topi eń  zuż y c i a ś c i ern i c y ) 

 
 
R y s . 5 . Fun kc j e przy n al eż n oś c i  do pos zc zeg ó l n y c h  zb i oró w  rozmy ty c h  dl a  

w y b ran y c h  zmi en n y c h  s y s temu w n i os kow an i a rozmy teg o (FI S) 
Fi g . 5 . Fun c ti on s  of  b el on g i n g  to i n di v i dual  f uzzy  s ets  f or s el ec ted v ari ab l es   

of  th e f uzzy  i n f eren c e s y s tem (FI S) 
 
N a pods t awie zebran ych  in f ormacji, odn os zą cych  s ię  do zmian  

geomet rii n arzę dzia i zmian  f izyczn ych  wars t wy wierzch n iej mat eria-
łu  obrabian ego oraz u zu pełn ien iu  dan ych  o kl as yf ikację  podan ą  przez 
s zl if ierza, u s t al on o zbió r regu ł rozmyt ych , kt ó re zamies zczon o w t ab.  1 .  
Z a at rybu t  decyzyjn y ( wyjś cie z s ys t emu  l ogiki rozmyt ej), t akż e 

przyję t o wiel koś ć  n ieos t rą , przyjmu ją cą  wart oś ci:  B M  – bardzo 
małe zu ż ycie ( ś ciern ica bardzo os t ra), M  – małe zu ż ycie ( ś ciern ica 
os t ra), S  – ś redn ie zu ż ycie ( ś ciern ica ś redn io os t ra/ s t ę pion a), 
D  – du ż e zu ż ycie ( ś ciern ica mało os t ra), B D  – bardzo du ż e zu ż y-
cie ( ś ciern ica całkowicie s t ę pion a).  

A n al iza poró wn awcza jakoś ci oraz dokładn oś ci aproks ymacji 
s ys t emu  in f ormacyjn ego i t abl icy decyzyjn ej wykazała, ż e moż n a 
u s u n ą ć  czę ś ć  czyn n ikó w wejś ciowych , przy jedn oczes n ym za-
ch owan iu  prawidłowoś ci działan ia s ys t emu .  

D ef in iu ją c redu kt or R ED ( B ), jako n ajmn iejs zy zbió r at rybu t ó w, 
przy kt ó rym zos t aje zach owan a rozró ż n ial n oś ć  obiekt ó w, w opra-
cowan ym s ys t emie wn ios kowan ia rozmyt ego domin u ją ce zn acze-
n ie w ocen ie s t opn ia zu ż ycia ś ciern icy miały wart oś ć  prę dkoś ci 
pos u wu  s t yczn ego s t ołu  s zl if ierki, czyl i akt u al n e obcią ż en ie ś cier-
n icy w s t ref ie s zl if owan ia oraz dwie poch odn e emis ji aku s t yczn ej 
w pos t aci paramet ru  ku rt oza oraz s koś n oś ci rozkładu  b et a  dl a 
wart oś ci s ku t eczn ej t ego s ygn ału  [ 4 ] :  

 
 ( ) { , ( ), ( )}ft RMS k RMSRED B v K EA S EAβ β= , ( 2 ) 
 
 

T ab . 1 . T ab l i c a dec y zy j n a s tan ow i ą c a reg uły  oc en y  zuż y c i a ś c i ern i c y  
T ab . 1 . Dec i s i on  tab l e w i th  rul es  f or ev al uati on  of  g ri n di n g  w h eel  w ear 
 

W artoś ć  l i n g w i s ty c zn a w ej ś c i a  v f t  K( EA R M S ) Kβ ( EA R M S ) S k β ( EA R M S ) e S k β E S k β/ R M S  
 zuż y c i e 

( y * ) 
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S M S S M M D 
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D D B M B D S S B M 
D S M D S M M 
D S S S M M S 
D M D M M M D 
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N a pods t awie wybran ych  wart oś ci gran iczn ych  f u n kcji przyn a-

l eż n oś ci czyn n ikó w wch odzą cych  w s kład ją dra s ys t emu  in f orma-
cyjn ego i opracowan ych  regu ł, w oparciu  o f u n kcje wbu dowan e 
w ś rodowis ku  M a t l a b  zbu dowan o s ys t em wn ios kowan ia rozmyt e-
go t ypu  M a m d a n i .  W  t ym przypadku  rozmyt e wyn iki kol ejn ych  
regu ł łą czon e s ą  poprzez operat or agregacji ( s ku pian ia), a os t a-
t eczn y wyn ik podl ega def u zyf ikacji, a n a wyjś ciu  s ys t emu  zn ajdu -
je s ię  kon kret n a wart oś ć .  

W  cel u  weryf ikacji poprawn oś ci działan ia opracowan ego u kła-
du , n a jego wejś cia podan o rzeczywis t e s ygn ały zarejes t rowan e 
w t rakcie badań  eks perymen t al n ych .  A by zaobs erwować  ros n ą ce 
zu ż ycie n arzę dzia, paramet ry emis ji aku s t yczn ej wprowadzon o, 
t ak jak je zebran o, czyl i w f u n kcji czas u  pracy ś ciern icy ( u s u n ię t ej 
il oś ci mat eriału  obrabian ego).  W yn iki działan ia opracowan ego 
mech an izmu  zaprezen t owan o n a rys .  6 .  
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R y s . 6 . Z arej es trow an e w artoś c i  n a w y j ś c i u układu w n i os kow an i a rozmy teg o 

otrzy man e w  w y n i ku podan i a do s y s temu rzec zy w i s ty c h  s y g n ałó w  E A  
zarej es trow an y c h  w  trakc i e s zl i f ow an i a ś c i ern i c ą  9 9 A 6 0 J 7 V  

Fi g . 6 . O utput v al ues  of  th e f uzzy  i n f eren c e modul e ob tai n ed f or th e real  A E  
s i g n al s  rec orded duri n g  g ri n di n g  w i th  th e 9 9 A 6 0 J 7 V  g ri n di n g  w h eel  
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Analiza otrzymanych rezultatów świadczy o efektywnym dzia-
ł aniu ukł adu op arteg o na wnios kowaniu rozmytym. W  funkcj i 
czas u p racy ściernicy zaobs erwować  moż na bardzo wyraź ny trend 
w zmianach wartości p orównywanych p arametrów. W  czas ie,  g dy 
g eometryczny ws kaź nik zdolności s krawnej  ( KCPS)  malej e,  to 
zuż ycie ściernicy określone p op rzez p arametr y *  rośnie. S zczeg ól-
ną  cechą  op racowaneg o ukł adu,  wynikaj ą cą  z j eg o ź ródł a ( s yg nał  
E A) ,  j es t reakcj a na nag ł e znaczą ce zmiany w s trefie obróbki. 
D zię ki temu,  w p rzyp adku wys tą p ienia zj awis ka s amoos trzenia 
ściernicy,  zdarzenie to moż na obs erwować  na wyj ściu ukł adu 
w p os taci chwiloweg o s p adku wartości y * . 
 
4. I n t el i g en t n y  s y s t em  s t er o w a n i a  p r o c es em  
s z l i f o w a n i a  

 
U kł ady diag nos tyki tworzone w laboratoriach badawczych s ą  

z reg uł y wieloczuj nikowe,  p odczas  g dy w ukł adach p rzemys ł o-
wych dominuj e tendencj a:  j eden p roces / narzę dzie – j eden czuj nik. 
Z realizowane badania,  dotyczą ce obróbki s yg nał ów E A rej es tro-
wanych ze s trefy s zlifowania oraz s p os obu ich wykorzys tania do 
nadzoru p roces u wytwarzania wykazał y,  ż e korzys tne j es t ich 
uśrednianie i wyznaczanie wartości s kutecznej . D lateg o też ,  zde-
cydowano s ię  zap rop onować  j edno-czuj nikowy ukł ad mog ą cy 
w warunkach p rzemys ł owych realizować  zadania automatyczneg o 
s ytemu diag nos tyki ściernicy ( AS D S )  z wykorzys taniem wył ą cz-
nie p arametrów s tatys tycznych wartości s kutecznej  s yg nał u E A. 

 
 

  
R y s .  7 .  S c h e m at  s y s t e m u  s t e r o wan i a p r o c e s e m   s z l i f o wan i a z  u wz g l ę d n i e n i e m  

z d o l n o ś c i  s k r awn e j  ś c i e r n i c y ,  c h r o p o wat o ś c i  p o wi e r z c h n i  o r az  n ap r ę ż e ń  
w war s t wi e  wi e r z c h n i e j  p r z e d m i o t u  o b r ab i an e g o  

F i g .  7 .  S c h e m at i c  d i ag r am  o f  t h e  s y s t e m  f o r  c o n t r o l  o f  t h e  g r i n d i n g  p r o c e s s  wh e n  
t ak i n g  i n t o  ac c o u n t  t h e  g r i n d i n g  wh e e l  m ac h i n i n g  ab i l i t y ,  s u r f ac e  r o u g h n e s s  
an d  s t r e s s  i n  t h e  wo r k p i e c e  t o p  l ay e r   

 

N a rys . 7  zap rezentowano p rop onowany p rzez autora s ys tem,  
który ł ą czy w s obie nie tylko zadania monitorowania,  diag nos tyki 
i s terowania,  ale również  w p ewnym s top niu op tymalizacj i p roce-
s u s zlifowania. Z e wzg lę du na g ł ówny cel realizowany p rzez 
s ys tem,  określono g o mianem S y s t e m u  W n i o s k o w a n i a  R o z m y t e g o  
o  S t a n i e  Ś c i e r n i c y . J es t to s ys temem hybrydowy,  g dyż  uwzg lę dnia 
dwie formy s ztucznej  intelig encj i:  wnios kowanie rozmyte odno-
śnie s tanu C P S  oraz g rup ę  s ztucznych s ieci neuronowych ( S S N )  
realizuj ą cą  zadanie s terowania obcią ż eniem ściernicy w s trefie 
s zlifowania z uwzg lę dnieniem j akościoweg o kryterium obróbki. 
O bie czę ści p obieraj ą  informacj e z centralnej  czę ści s ys temu,  
w której  nas tę p uj e akwizycj a s yg nał ów ze s trefy s zlifowania oraz 
ich obróbka ( filtrowanie i analiza s tatys tyczna) . 

W yniki badań  i analiz ws kazuj ą ,  ż e na p ods tawie wartości s y-
g nał u emis j i akus tycznej  moż na os zacować  ( z p ewnym p rzybliż e-
niem)  wartości charakteryzuj ą ce p owierzchnię  s zlifowaną . P onad-
to,  znaj omość  p arametrów obróbki ( obcią ż enia ziaren ściernych 
w s trefie)  oraz aktualnych wartości wybranych p arametrów E A,  
p ozwala na realizacj ę  zadania s terowania p roces em p rzy j edno-
czes nym uwzg lę dnieniu as p ektu j akościoweg o obróbki ( diag no-
s tyka p roces u oraz j eg o reg ulacj a p op rzez wyg enerowanie no-
wych,  korzys tniej s zych wartości nas taw) . 

P rzy takim zał oż eniu,  wyniki dział ania wnios kowania rozmyteg o 
oraz s ztucznej  s ieci neuronowej ,  s p otykaj ą  s ię  w obrę bie alg orytmicz-
neg o dział ania ukł adu,  g dzie p odej mowana j es t decyzj a o kontynuacj i 
obróbki z nową  wartością  p os uwu lub o p rzerwaniu p roces u. 
 
5 . W n i o s k i  
 
Z ap rop onowany s ys tem wnios kowania rozmyteg o,  p rzeznaczony 

do diag nos tyki i s terowania p roces em s zlifowania,  wykorzys tuj e 
s yg nał  E A mierzony w trakcie obróbki,  by na p ods tawie j eg o p ara-
metrów,  dokonać  oceny s tanu zuż ycia ściernicy oraz os zacować  
p rzebieg  i wyniki p roces u. W  celu p op rawneg o dział ania,  zaimp le-
mentowano w nim metody s ztucznej  intelig encj i. K omp letny s ys tem 
s terowania p os uwem,  uwzg lę dniaj ą cy chwilową  zdolność  s krawną  
ściernicy oraz wybrane kryterium j akościowe,  s tanowi koncep cj ę . 
P rzewiduj e s ię ,  ż e moż e on być  z p owodzeniem wykorzys tany do 
budowy ukł adów monitorowania i s terowania p rzebieg iem obróbki. 
P onadto,  zg odnie z aktualną  tendencj ą ,  op racowany s ys tem p ozwala 
na eliminacj ę  ( lub znaczne og raniczenie)  udział u czł owieka  
w bezp ośrednim nadzorowaniu p roces u wytwarzania. 

W ydaj e s ię ,  ż e zap rezentowane wyniki,  a p rzede ws zys tkim 
op racowany klas yfikator s tanu czynnej  p owierzchni ściernicy,  
s tanowią  p rzynaj mniej  czę ściowe rozwią zanie zł oż oneg o zag ad-
nienia,  j akim j es t obiektywna ocena s tanu czynnej  p owierzchni 
ściernicy. S zczeg ólnie,  ż e j es t ona os zacowana z uwzg lę dnieniem 
j akości technolog icznej  p rzedmiotu. 

P rzewiduj e s ię ,  ż e niezależ nie od dobranej  twardości ściernicy 
i materiał u obrabianeg o,  a takż e nas taw p roces u,  s ys tem bę dzie 
s p eł niał  s woj e zadanie,  a do p op rawnej  p racy wymag ał  bę dzie 
j edynie wcześniej s zej  kalibracj i ( us talenia nowych wartości g ra-
nicznych p arametrów s yg nał u E A oraz funkcj i p rzynależ ności) . 
Z adanie to moż e być  zrealizowane p op rzez utworzenie bazy da-
nych,  z której  s ys tem odczytywał by p otrzebne informacj e. 
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